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(54) EINSPRITZUNG IN ROHRE EINES ROHRBÜNDELWÄRMETAUSCHERS

(57) Ein erfindungsgemäßes Einspritzelement 10 für
einen Rohrbündelwärmetauscher weist zum Aufteilen ei-
nes Fluidstroms in eine Mehrzahl an Fluidströmen eine
Mehrzahl an Durchlässen 11 auf, die sich zu einer Seite
des Einspritzelements hin jeweils kegelartig verengen.
Ein erfindungsgemäßer Rohrbündelwärmetauscher 100
umfasst ein erfindungsgemäßes Einspritzelement.

Ein erfindungsgemäßes Verfahren dient einem Küh-
len von Treibstoff für ein Triebwerk. Es umfasst
ein Durchleiten des Treibstoffs durch ein Außenrohr 120

eines Rohrbündelwärmetauschers 100 und
ein Zuleiten eines Flüssiggases durch eine Zuleitung 130
bis an ein Einspritzelement 10 für ein im Inneren des
Außenrohrs 120 angeordnetes Rohrbündel. Das Verfah-
ren umfasst weiter ein Umwandeln des Flüssiggases in
ein Verdampfungsgas durch Hindurchleiten des Flüssig-
gases durch sich jeweils kegelartige verengende Durch-
lässe 11 des Einspritzelements in Rohre 110a, 110b des
Rohrbündels hinein sowie ein Abführen des Verdamp-
fungsgases aus dem Rohrbündel.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Einspritz-
element für einen Rohrbündelwärmetauscher, einen
Rohrbündelwärmetauscher mit einem Einspritzelement,
ein Versorgungssystem für eine Triebwerk mit Treibstoff
und ein Verfahren zum Kühlen von Treibstoff für ein
Triebwerk.
[0002] Rohrbündelwärmetauscher dienen einer Tem-
peraturübertragung zwischen einem wärmeren und ei-
nem kälteren Fluid, von denen ein erstes durch ein Rohr-
bündel mit einer Mehrzahl an Rohren geleitet wird, wäh-
rend das zweite Fluid die Mehrzahl an Rohren umströmt.
Diese Rohre sind dazu im Inneren eines Außenrohrs an-
geordnet und bestehen mindestens teilweise aus einem
Material mit hoher Wärmeleitfähigkeit.
[0003] Insbesondere können Rohrbündelwärmetau-
scher zur Kühlung eingesetzt werden, indem das erste
Fluid kälter ist als das zweite. Um dies zu erreichen, kann
das erste Fluid einem Verdampfungsprozess unterzogen
werden, z.B. indem durch Durchleitung dieses Fluids
durch ein Expansionsventil oder durch eine Drosselung
zur Druckminderung unter den Siedepunkt des Fluids ein
Übergang von der flüssigen in die gasförmige Phase be-
wirkt wird.
[0004] Beispielsweise in einer Kompressionskältema-
schine wird das gasförmige Fluid in einem Kreislauf als-
dann wiederum zu einer Flüssigkeit komprimiert und
kann dann erneut verdampft werden. Ein dafür nötiger
Kompressor benötigt jedoch eine Energiezufuhr und hat
zudem ein Gewicht, das in bestimmten Anwendungsbe-
reichen nachteilig sein kann. Beispielsweise in der Flug-
oder Weltraumtechnik kann das Mitführen einer zusätz-
lichen Kompressor-Kühlanlage gesamtenergetisch nicht
sinnvoll sein.
[0005] Im Bereich der Raketentechnik kann beispiels-
weise eine Treibstoffkühlung zur Vermeidung von Kavi-
tationen und im Sinne einer gleichmäßigen Verbrennung
des Treibstoffs erforderlich sein. Durch Druckentlastung
am Tank selbst wird herkömmlich häufig ein Teil des
Treibstoffs ins Weltall abgelassen und so die Temperatur
des verbleibenden Tankinhalts gesenkt. Durch den Ver-
zicht auf einen Kreislauf wie oben geschildert geht zwar
der abgelassene Treibstoff auf diese Weise verloren,
doch es kann auf ein Mitführen eines Kompressors, einer
zusätzlichen Stromquelle und eines Kondensators zur
Wärmeabstrahlung in den Weltraum verzichtet werden.
[0006] Allerdings erfordert die Druckentlastung eine
Wiederbedrückung des Tanks, für die wiederum ein Be-
drückungsgas mitgeführt werden muss, was mit energe-
tischem Aufwand verbunden ist.
[0007] Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, eine
Technik bereitzustellen, mit der die oben genannten
Nachteile vermieden werden können und die insbeson-
dere eine verlustarme und energiesparende Kühlung von
Treibstoff ermöglicht.
[0008] Die Aufgabe wird gelöst durch ein Einspritzele-
ment für einen Rohrbündelwärmetauscher gemäß An-

spruch 1, einen Rohrbündelwärmetauscher gemäß An-
spruch 5, ein Versorgungssystem für eine Triebwerk mit
Treibstoff gemäß Anspruch 7 und ein Verfahren zum
Kühlen von Treibstoff für ein Triebwerk gemäß Anspruch
8. Vorteilhafte Ausführungsformen werden in den Unter-
ansprüchen, der Beschreibung und den Figuren offen-
bart.
[0009] Ein erfindungsgemäßes Einspritzelement für
einen Rohrbündelwärmetauscher weist zum Aufteilen ei-
nes Fluidstroms in eine Mehrzahl an Fluidströmen eine
entsprechende Mehrzahl an Durchlässen auf, die sich
zu einer Seite des Einspritzelements hin jeweils kegel-
artig verengen; als "kegelartig" wird dabei in dieser Schrift
eine Verengung bezeichnet, deren Durchmesser - aus-
gehend von der anderen Seite des Einspritzelements -
zu der genannten Seite hin kontinuierlich oder in mehre-
ren Schritten immer kleiner wird. Eine exakte mathema-
tische Kegelform ist dafür nicht zwingend erforderlich.
[0010] Ein derartiges erfindungsgemäßes Einspritze-
lement ist vorzugsweise in einem Eingangsbereich eines
Rohrbündels des Rohrbündelwärmetauschers positio-
nierbar bzw. positioniert, so dass also durch die Durch-
lässe im Einspritzelement hindurch Fluid in das Rohr-
bündel geleitet werden kann. Die Mehrzahl an Durchläs-
sen entspricht dabei vorzugsweise einer Anzahl an Roh-
ren des Rohrbündels, so dass das Fluid vorzugsweise
jeweils durch einen Durchlass in ein zugehöriges Rohr
des Rohrbündels eingeleitet bzw. eingespritzt werden
kann. Die Seite, zu der hin sich die Durchlässe kegelartig
verengen, ist in einer derartigen Position vorzugsweise
den Rohren des Rohrbündels zugewandt. An der engs-
ten Stelle eines jeden Durchlasses tritt ein hindurchge-
leitetes Fluid somit vorzugsweise in ein zugehöriges
Rohr ein.
[0011] Die kegelartige Verengung der Durchlässe er-
möglicht eine genaue Steuerung des Drucks und des
Massenstroms eines durchgeleiteten Fluids. Insbeson-
dere kann eine Druckentlastung punktgenau an der je-
weils engsten Stelle am - in Durchflussrichtung - Ende
des Durchlasses bewirkt werden. Diese engste Stelle
wirkt dabei als Einspritzblende, an der eine resultierende
Entspannung des Flüssiggases vorzugsweise für des-
sen Übergang in gasförmigen Aggregatzustand sorgt,
wohingegen eine vorzeitige Verdampfung durch die ke-
gelartige Form verhindert wird.
[0012] Insbesondere vorteilhaft sind Ausführungsfor-
men, bei denen der Durchmesser der Durchlässe an ihrer
engsten Stelle jeweils im Bereich von 0,1 mm bis 0,6 mm
liegt, bevorzugter im Bereich von 0,2 mm bis 0,4 mm.
[0013] Vorteilhaft ist eine Ausführungsvariante, bei der
einander gegenüberliegende Wandabschnitte der sich
jeweils kegelartig verengenden Durchlässe in einer
Querschnittsebene in einem Winkel von 20° bis 50°, be-
vorzugter von 25° bis 40° (in Richtung der Verengung)
aufeinander zulaufen; die Querschnittsebene umfasst
dabei vorzugsweise neben den gegenüberliegenden
Wandabschnitten eine zentrale Achse des jeweiligen
Durchlasses. Der Winkel kann dabei somit entlang ge-
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genüberliegenden Linien gemessen werden, die mit der
zentralen Achse des jeweiligen Durchlasses in einer
Ebene liegen. Bei kontinuierlicher Verengung entlang ei-
ner Kegelmantelfläche ist der besagte Winkel somit der
Öffnungswinkel des zugehörigen Kegels, bei einer Ver-
engung in Stufen entspricht der Winkel vorzugsweise ei-
ner (berechneten) mittleren kontinuierlichen Verengung.
[0014] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform ist
ein erfindungsgemäßes Einspritzelement als Scheibe
ausgebildet oder umfasst zumindest einen scheibenför-
migen Bereich, durch die bzw. den hindurch Durchlässe
führen. Ein derartiges Einspritzelement lässt sich beson-
ders leicht fertigen und in einen Rohrbündelwärmetau-
scher einsetzen, beispielsweise zwischen einer Ein-
spritzkuppel und den Rohren des Rohrbündels. Eine der-
artige Scheibe hat vorzugsweise eine im Wesentlichen
gleichmäßige Dicke in einem Bereich von 1mm bis 8mm,
bevorzugter von 2mm bis 4mm.
[0015] Vorzugsweise sind die Durchlässe (bzw. ihre
Wandungen) jeweils rotationssymmetrisch ausgebildet.
Sie können Bohrungen im Einspritzelement sein, die bei-
spielsweise mit Hilfe eines kegelförmigen Bohrerkopfs
gefertigt sein bzw. werden können. Dabei kann über die
Bohrtiefe ein beabsichtigter vorteilhafter Durchmesser
der engsten Stelle (Einspritzblende) eines Durchlasses
erzeugt werden.
[0016] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der vorliegenden Erfindung verläuft eine jeweilige zen-
trale Achse der Durchlässe jeweils schräg durch das Ein-
spritzelement. Insbesondere verläuft die genannte zen-
trale Achse (die im Falle einer rotationssymmetrischen
Form des jeweiligen Durchlasses entsprechend mit einer
Rotationsachse übereinstimmt) vorzugsweise schräg
gegenüber einer Oberfläche des Einspritzelements, zu
der hin sich die Durchlässe verengen.
[0017] Besonders bevorzugt ist dabei eine Ausfüh-
rungsform, bei der die jeweilige zentrale Achse der
Durchlässe eine ebene Oberfläche des Einspritzele-
ments unter einem Winkel von 75° bis 87° schneidet; bei
Verwendung des Einspritzelements im Wärmetauscher
ergibt sich vorzugsweise eine Neigung der zentralen
Achse gegenüber den (z.B. senkrecht auf die Oberfläche
des Einspritzelementes aufsetzenden) Rohren um 3° bis
15°.
[0018] Eine derartige Neigung ermöglicht eine Verwir-
belung bzw. einen Drall in einem durch das Einspritze-
lement in die Rohre geleiteten Fluid. Dies kann eine län-
gere Verweildauer des Fluids in den Rohren des Rohr-
bündels bewirken. Zudem wird damit eine gleichmäßi-
gere Temperaturverteilung im die einzelnen Rohre
durchströmenden Fluid bewirkt, wenn diese Rohre zum
Temperaturaustausch von einem Fluid einer anderen
Temperatur umströmt werden.
[0019] Insbesondere kann ein erfindungsgemäßes
Einspritzelement dazu eingerichtet sein, in einem Rohr-
bündelwärmetauscher zum Kühlen von Treibstoff ver-
wendet zu werden.
[0020] Ein erfindungsgemäßer Rohrbündelwärmetau-

scher dient einem Kühlen von Treibstoff für ein Trieb-
werk. Er weist ein mehrere Rohre umfassendes Rohr-
bündel zur Durchleitung eines Kühlstroms sowie einen
das Rohrbündel mindestens teilweise umgebendes Au-
ßenrohr zur Durchleitung des Treibstoffs auf. Zudem um-
fasst der Rohrbündelwärmetauscher ein erfindungsge-
mäßes Einspritzelement gemäß einer der in dieser
Schrift offenbarten Ausführungsformen sowie eine Zu-
leitung zum Einspritzelement. Die Durchlässe des Ein-
spritzelements führen jeweils von der Zuleitung in eines
der Rohre des Rohrbündels (und verengen sich in dieser
Richtung jeweils kegelartig).
[0021] Ein derartiger Rohrbündelwärmetauscher er-
möglicht infolge der kegelartigen Verengungen ein kon-
trolliertes Einspritzen des Kühlstroms, insbesondere ei-
ne Druckentlastung und eine definierte Einspritzmenge
punktgenau an der jeweils engsten Stelle.
[0022] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform ei-
nes erfindungsgemäßen Rohrbündelwärmetauschers
verläuft eine zentrale Achse der Durchlässe jeweils
schräg durch das Einspritzelement und ist eine engste
Stelle der Durchlässe jeweils von einer zentralen Längs-
achse des jeweiligen Rohrs beabstandet angeordnet.
Bezogen auf einen Querschnitt eines Rohrs, in das der
jeweilige Durchlass führt, ist die engste Stelle somit je-
weils außermittig angeordnet. Dadurch kann eine vorteil-
hafte Verwirbelung bzw. ein Drall im Kühlstrom erzeugt
werden.
[0023] Vorteilhaft ist eine Ausführungsform, bei der die
Rohre des Rohrbündels jeweils einen Innendurchmesser
D aufweisen, der 7 bis 30 mal so groß ist wie der Durch-
messer der Durchlässe b des Einspritzelements jeweils
an ihrer engsten Stelle. Gemäß einem speziellen Aus-
führungsbeispiel weisen die Rohre einen Innendurch-
messer D auf, der in einem Bereich von 3,6mm bis 3,8
mm liegt; die Durchmesser der Durchlässe an ihrer engs-
ten Stelle liegt dabei vorzugsweise im Bereich von 0,1
mm bis 0,6 mm, bevorzugter im Bereich von 0,2 mm bis
0,4 mm.
[0024] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform ist
das Einspritzelement mindestens teilweise als Scheibe
ausgebildet, das vorzugsweise eine im Wesentlichen
gleichmäßige Dicke aufweist, deren Wert in einem Be-
reich zwischen der Hälfte und dem Anderthalbfachen ei-
nes Innendurchmessers der Rohre des Rohrbündels
liegt.
[0025] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform ist
ein erfindungsgemäßer Rohrbündelwärmetauscher da-
zu eingerichtet, ein Flüssiggas (das z.B. Flüssigwasser-
stoff oder Flüssigsauerstoff umfassen kann) durch die
Zuleitung zum Einspritzelement zu leiten und im Einsprit-
zelement eine Druckabsenkung auf Verdampfungs-
druckniveau herzustellen.
[0026] Auf diese Weise kann eine Kühlung des Treib-
stoffs durch Erzeugen eines Verdampfungsprozesses im
Flüssiggas bewirkt werden. Die kegelartige Verengung
ermöglicht dabei eine kontrollierte Druckreduzierung und
Verdampfung an der Einspritzblende (der engsten Stelle)
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der jeweiligen Durchlässe. So kann die Effizienz der Küh-
lung verbessert und insbesondere eine unvollständige
Verdampfung vermieden werden, die gerade bei einem
Verzicht auf einen Kompressionskreislauf (und somit bei
einem verlustbehafteten Ablassen des teilverdampften
Fluids) eine nachteilige Energieverwertung bedeutet.
[0027] Insbesondere kann bei einem erfindungsgemä-
ßen Rohrbündelwärmetauscher die Zuleitung zum Ein-
spritzelement an einen druckbeaufschlagten Flüssiggas-
tank angeschlossen sein. An ihrem dem Einspritzele-
ment abgewandten Ende können die Rohre des Rohr-
bündels in eine Umgebung mit niedrigerem Druck führen
(bei Verwendung des Rohrbündelwärmetauschers in ei-
ner Rakete z.B. in das Weltall).
[0028] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsvarian-
te ist ein erfindungsgemäßer Rohrbündelwärmetauscher
als Druckbehälter ausgelegt. Vorzugsweise ist der Wär-
metauscher dabei dazu eingerichtet, einen im Tank herr-
schenden Druck im Außenrohr zumindest im Wesentli-
chen aufrecht zu erhalten.
[0029] Ein erfindungsgemäßes Versorgungssystem
für ein Triebwerk mit Treibstoff umfasst einen Tank und
mindestens einen Rohrbündelwärmetauscher gemäß ei-
nem der in dieser Schrift offenbarten Ausführungsfor-
men. Das Versorgungssystem umfasst weiterhin min-
destens eine Leitung, die vom Tank zum Außenrohr des
mindestens einen Rohrbündelwärmetauschers und/oder
die vom Außenrohr des mindestens einen Rohrbündel-
wärmetauschers zum Triebwerk führen kann. Durch eine
(oder mehrere) derartige Leitung(en) kann somit der zu
kühlende Treibstoff geleitet werden. Der Tank enthält in
diesem Fall vorzugsweise mindestens einen Teil des
Treibstoffs. Alternativ oder zusätzlich kann die mindes-
tens eine Leitung vom Tank zur Zuleitung (zum Einsprit-
zelement) und/oder vom Rohrbündel in eine Umgebung
des Versorgungssystems führen; diese Leitung(en) kön-
nen dabei dazu dienen, den Kühlstrom zu führen. Der
Tank kann in diesem Fall vorzugsweise den Treibstoff
enthalten (so dass der Kühlstrom aus einem Teil des
Treibstoff generiert werden kann) oder ein separates
(ggf. anderes) Flüssiggas zur Erzeugung eines Kühl-
stroms.
[0030] Ein erfindungsgemäßes Verfahren dient einem
Kühlen von Treibstoff für ein Triebwerk. Dabei werden
der Treibstoff durch ein Außenrohr eines Rohrbündel-
wärmetauschers geleitet sowie ein Flüssiggas durch ei-
ne Zuleitung bis an ein Einspritzelement für ein im Inne-
ren des Außenrohrs des Rohrbündelwärmetauschers
angeordnetes Rohrbündel. Der Treibstoff bzw. das Flüs-
siggas können jeweils beispielsweise Flüssigwasserstoff
und/oder Flüssigsauerstoff umfassen. Das Flüssiggas
kann insbesondere einen Teil des durch das Außenrohr
geleiteten Treibstoffs und/oder weiteren aus einem (an-
deren) Tank herausgeleiteten Treibstoff umfassen.
Durch Hindurchleiten des Flüssiggases durch sich je-
weils kegelartige verengende Durchlässe des Einspritz-
elements und in Rohre des Rohrbündels hinein wird wei-
terhin mindestens ein Teil des Flüssiggases in ein Ver-

dampfungsgas umgewandelt, das dann aus dem Rohr-
bündel abgeführt wird.
[0031] Das Verdampfungsgas im Rohrbündel wirkt da-
bei als Kühlmedium auf den Treibstoff im Außenrohr. Mit
der Durchleitung durch die sich kegelartig verengenden
Durchlässe und deren als Einspritzblende wirkende
engste Stelle können die Druckentlastung und die Ein-
spritzmenge genau positioniert und damit insbesondere
eine vorzeitige und/oder unvollständige Umwandlung
und/oder Verteilung des Kühlmediums auf die Rohre ver-
hindert werden.
[0032] Das Abführen des Verdampfungsgases kann
beispielsweise in eine Umgebung des Rohrbündelwär-
metauschers bzw. eines durch das Triebwerk angetrie-
benen Fahrzeugs oder Flugkörpers hinein erfolgen.
[0033] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform er-
folgt das Kühlen gemäß einem erfindungsgemäßen Ver-
fahren außerhalb der Erdatmosphäre. Insbesondere
kann das Abführen des Verdampfungsgases in diesem
Fall in das Vakuum des Weltraums erfolgen. Der im Rohr
herrschende (gegenüber dem Druck im Flüssiggas herr-
schende) reduzierte Druck, der der Druckentlastung am
Einspritzelement und der resultierenden Verdampfung
zugrunde liegt, ergibt sich vorzugsweise aus einer Ver-
bindung des jeweiligen Rohrinneren mit dem Vakuum,
die beispielsweise durch eine kritische Drossel einge-
stellt sein bzw. werden kann.
[0034] Ein erfindungsgemäßer Rohrbündelwärmetau-
scher kann gemäß bevorzugten Ausführungsformen als
Gegenstrom-, Gleichstrom- oder Kreuzstromrekuperator
ausgebildet sein, also dazu eingerichtet, den zu kühlen-
den Treibstoff und den Kühlstrom (im Wesentlichen) in
entgegengesetzten Richtungen, in die gleiche Richtung
oder in einander (ein- oder mehrfach) kreuzenden Rich-
tungen durchzuleiten.
[0035] Entsprechend kann ein erfindungsgemäßes
Verfahren ein Durchleiten des Kühlstroms durch die Ne-
benstromleitung in dieselbe Richtung umfassen, in die
der Treibstoff durch die Hauptstromleitung geleitet wird,
in dazu entgegengesetzte Richtung oder in die Haupt-
stromrichtung (ein- oder mehrfach) kreuzende Rich-
tung(en).
[0036] Eine entgegengesetzte Richtung von Kühl-
strom und zu kühlendem Treibstoff bewirkt eine beson-
ders vorteilhafte Kühlung. Gleiche Richtungen dagegen
können ggf. einen kompakten und vereinfachten Aufbau
des Wärmetauschers ermöglichen. Analog können ge-
kreuzte Richtungen einen vorteilhaften Gesamtaufbau
und - gerade bei Mehrfachkreuzung - eine große Durch-
laufdauer ermöglichen, was einen entsprechend guten
Wärmeaustausch gewährleisten kann.
[0037] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform ei-
nes erfindungsgemäßen Verfahrens umfasst das Um-
wandeln des Flüssiggases in ein Verdampfungsgas ein
Erzeugen von Verwirbelungen bzw. Drall im Verdamp-
fungsgas, indem das Verdampfungsgas (vorzugsweise
in einem Eintrittsbereich in die Rohre) auf eine jeweilige
Innenwand der Rohre des Rohrbündels gerichtet wird.
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Dieses Richten kann insbesondere dadurch bewirkt wer-
den, dass - wie oben beschrieben - eine jeweilige zentrale
Achse der Durchlässe jeweils schräg durch das Einsprit-
zelement führt. Vorteilhaft sind dabei die oben genannten
Winkel von vorzugsweise 75° bis 87° zwischen der je-
weiligen zentralen Achse und der Oberfläche des Ein-
spritzelements, zu der hin sich die Durchlässe verengen.
[0038] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfüh-
rungsbeispiele der Erfindung anhand von Zeichnungen
näher erläutert. Es versteht sich, dass einzelne Elemente
und Komponenten auch anders kombiniert werden kön-
nen als dargestellt. Bezugszeichen für einander entspre-
chende Elemente sind figurenübergreifend verwendet
und werden ggf. nicht für jede Figur neu beschrieben.
[0039] Es zeigen schematisch:

Figur 1: ein erfindungsgemäßes Versorgungssystem
mit Rohrbündelwärmetauscher gemäß einer
Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung in einem Querschnitt;

Figur 2: eine Detailansicht eines Abschnitts eines er-
findungsgemäßen Rohrbündelwärmetau-
schers mit Einspritzelement; und

Figur 3: eine Detailansicht eines Durchlasses eines
erfindungsgemäßen Einspritzelements.

[0040] In Figur 1 ist ein exemplarisches Versorgungs-
system 200 für ein Triebwerk gemäß der vorliegenden
Erfindung schematisch dargestellt. Das Versorgungs-
system umfasst einen Tank 210, der dazu eingerichtet
ist, Treibstoff zu enthalten, sowie einen exemplarischen
erfindungsgemäßen Rohrbündelwärmetauscher 100.
Zudem umfasst das Versorgungssystem 200 eine Lei-
tung 220 vom Tank zum Rohrbündelwärmetauscher 100.
Mittels der Leitung 220 kann vorzugsweise im Tank ent-
haltener Treibstoff zur Kühlung in den Rohrbündelwär-
metauscher 100 geführt werden, wo es vorzugsweise in
der Durchflussrichtung R durch ein Außenrohr 120
strömt, in dem ein Rohrbündel 110 angeordnet ist.
[0041] Weiterhin umfasst das gezeigte Versorgungs-
system 200 eine Leitung 230 vom Rohrbündelwärmetau-
scher 120 zum Triebwerk, die dazu eingerichtet ist, den
eingeleiteten Treibstoff nach seiner Kühlung weiterzulei-
ten.
[0042] Schließlich umfasst das Versorgungssystem
200 der Figur 1 eine Leitung 240, die zur Zuleitung zu
einem exemplarischen erfindungsgemäßen Einspritze-
lement 10 im Rohrbündelwärmetauscher führt; das Ein-
spritzelement wird weiter unten mit Bezug zu den Figuren
2 und 3 näher beschrieben.
[0043] Die Leitung 240 verbindet vorzugsweise die Zu-
leitung 130 des Rohrbündelwärmetauschers 100 mit ei-
nem Tank mit Flüssiggas. Dieser Tank kann der Tank
210 sein (das Flüssiggas ist dann also ein Teil des Treib-
stoffs) oder ein anderer Tank, der ebenfalls Teil des Ver-
sorgungssystems sein kann und ggf. ein vom Treibstoff
im Tank 210 verschiedenes Flüssiggas enthalten kann.
Über ein Ventil 250 kann das Einleiten von Flüssiggas in

den Rohrbündelwärmetauscher 100 gesteuert werden.
[0044] Die Zuleitung 130 zum Einspritzelement 10 um-
fasst eine Einspritzkuppel 140, von der aus zugeleitetes
Flüssiggas durch das Einspritzelement 10 in die Rohre
des Rohrbündels 110 gelangen kann. Dabei wird das
Flüssiggas vorzugsweise auf oder unterhalb Verdamp-
fungsniveau druckentlastet. Das entstehende Verdamp-
fungsgas wird als Kühlstrom durch die Rohre des Rohr-
bündels hindurch geleitet, die ein Material mit hoher Wär-
meleitfähigkeit umfassen (z.B. Metall) und so einen Tem-
peraturaustausch mit einem das Rohrbündel im Außen-
rohr 120 umströmenden (und zu kühlenden) Treibstoff
ermöglichen. Die Rohre werden dabei durch eine Mehr-
zahl an Halterungen 160 gehalten, die zugleich als Prall-
bleche für den Treibstoff dienen. Der Rohrbündelwärme-
tauscher 100 ist im gezeigten Beispiel als Gegenstrom-
rekuperator ausgebildet, der Kühlstrom läuft also in den
Rohren des Rohrbündels der Durchflussrichtung R des
zu kühlenden Treibstoffs entgegen.
[0045] Durch einen Dampfauslass 150 gelangt der
Kühlstrom in eine Umgebung des Rohrbündelwärmetau-
schers, beispielsweise in das Vakuum des Weltraums;
in diesem Fall ermöglicht insbesondere die mittels des
Dampfauslasses 150 bestehende Verbindung zur Um-
gebung das Absenken des Drucks beim Eintritt des Flüs-
siggases in die Rohre des Rohrbündels.
[0046] Figur 2 zeigt in einer Schnittdarstellung einen
Ausschnitt eines Einspritzelements 10: Ein derartiges
Einspritzelement dient einem Aufteilen eines Flüssigga-
ses (das - wie durch Pfeile gekennzeichnet - in die Ein-
spritzkuppel 140 eingeleitet wird) in eine Mehrzahl an
Fluidströmen, beispielsweise jeweils in Rohren 110a,
110b eines Rohrbündels 110 in einem Rohrbündelwär-
metauscher, wie er in Figur 1 gezeigt ist. Wie oben er-
wähnt werden die Rohre durch eine Mehrzahl an Halte-
rungen 160 gehalten, die zugleich als Prallbleche für den
Treibstoff dienen, den sie somit für einen verbesserten
Temperaturaustausch verwirbeln.
[0047] Das Einspritzelement 10 umfasst im in der Figur
2 gezeigten Beispiel einen scheibenförmigen Bereich,
durch den hindurch eine Mehrzahl an Durchlässen 11
führt, die sich zu einer Seite des Einspritzelements (in
der Figur 2: zur linken Seite) hin jeweils kegelartig ver-
engen. An der dem Rohrbündel 110 zugewandten Ober-
fläche 13 des Einspritzelements haben die Durchlässe
10 dadurch jeweils eine engste Stelle 12. An dieser Stelle
führt eine Druckentlastung zur Verdampfung mindestens
eines Teils des Flüssiggases und damit zu einer Tem-
peraturverringerung, so dass sich im Rohrbündel ein Ver-
dampfungsgas als Kühlstrom bildet (der mehrere Teil-
ströme in den einzelnen Rohren umfasst; in der Figur
sind diese durch die gepunkteten Linien angedeutet).
[0048] Die Durchlässe 11 führen jeweils leicht schräg
durch das Einspritzelement 10 und sind gegenüber ei-
nem Querschnitt des jeweiligen Rohrs, in das sie führen,
außermittig angeordnet; die engste Stelle 12 ist somit
von einer zentralen Längsachse des jeweiligen Rohrs
beabstandet angeordnet. So bilden sich - wie in der Figur
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angedeutet - Verwirbelungen (bzw. Drall) im Kühlstrom,
die einen Kühleffekt verbessern.
[0049] In der Figur 3 sind am Beispiel eines (in einer
Schnittdarstellung gezeigten) Durchlasses 11 Einzelhei-
ten eines vorteilhaften erfindungsgemäßen Einspritzele-
ments 10 verdeutlicht: Der Durchlass 11 weist an seiner
Oberfläche 13 als Einspritzblende eine engste Stelle 12
auf, zu der hin er sich kegelartig verengt. Vorteilhaft ist
eine Ausführungsform, bei der ein Innendurchmesser D
der Rohre 7 bis 30 mal so groß ist wie ein Durchmesser
b der engsten Stelle 12. Gemäß einem speziellen Aus-
führungsbeispiel liegt der Durchmesser b der engsten
Stelle im Bereich von 0,1 mm bis 0,6 mm liegt, bevor-
zugter im Bereich von 0,2mm bis 0,4mm; der Innendurch-
messer der Rohre liegt dabei vorzugsweise in einem Be-
reich von 3,6 bis 3,8 mm.
[0050] Der Durchlass 11 weist eine zentrale Achse A
auf einander gegenüberliegende Wandabschnitte 14a,
14b auf, die mit der Achse A in der gezeigten Quer-
schnittsebene liegen. Die Wandabschnitte laufen dabei
in einem Winkel β aufeinander zu, der somit einen Öff-
nungswinkel eines zugrundeliegenden Kegels darstellt.
Vorzugsweise liegt der Winkel β in einem Bereich von
20° bis 50°, bevorzugter von 25° bis 40°.
[0051] Die zentrale Achse A verläuft schräg durch das
Einspritzelement 10; sie verläuft insbesondere geneigt
(nicht senkrecht) zur Oberfläche 13 des Einspritzele-
ments (und damit vorzugsweise nicht parallel zu einem
zugeordneten Rohr eines Rohrbündels, in das der Durch-
lass 11 vorzugsweise mündet). Der Schnittwinkel α zwi-
schen einer ebenen Oberfläche 13 des Einspritzele-
ments und der zentralen Achse A liegt vorzugsweise in
einem Bereich von 75° bis 87°. Dadurch können - wie
oben erläutert - vorteilhafte Verwirbelungen bzw. ein vor-
teilhafter Drall in einem hindurchgeleiteten Kühlstrom er-
zeugt werden.

Bezugszeichen:

[0052]

10 Einspritzelement
11 Durchlass
12 engste Stelle (Einspritzblende)
13 Oberfläche des Einspritzelements
14a, 14b Wandabschnitte des Durchlasses
100 Rohrbündelwärmetauscher
110 Rohrbündel
110a, 110b Rohr des Rohrbündels
120 Außenrohr
130 Zuleitung zum Einspritzelement
140 Einspritzkuppel
150 Dampfauslass
160 Halterung und Prallblech
200 Versorgungssystem
210 Tank
220 Leitung vom Tank zum Rohrbündelwärmetau-
scher

230 Leitung vom Rohrbündelwärmetauscher zum
Triebwerk
240 Leitung zur Zuleitung zum Einspritzelement
250 Ventil
A zentrale Achse eines Durchlasses
b Durchmesser der Einspritzblende
R Durchflussrichtung
α Neigungswinkel der zentralen Achse zur Oberflä-
che des Einspritzelements
β Winkel zwischen Wandabschnitten eines Durch-
lasses

Patentansprüche

1. Einspritzelement (10) für einen Rohrbündelwärme-
tauscher, das zum Aufteilen eines Fluidstroms in ei-
ne Mehrzahl an Fluidströmen eine Mehrzahl an
Durchlässen (11) aufweist, die sich zu einer Seite
des Einspritzelements hin jeweils kegelartig veren-
gen.

2. Einspritzelement gemäß Anspruch 1, das zumindest
einen scheibenförmigen Bereich umfasst, durch den
hindurch die Durchlässe (11) führen.

3. Einspritzelement gemäß einem der Ansprüche 1
oder 2, wobei die Durchlässe an ihrer engsten Stelle
(12) jeweils einen Durchmesser (b) im Bereich von
0,1 mm bis 0,6 mm haben, bevorzugter im Bereich
von 0,2mm bis 0,4mm.
und/oder wobei gegenüberliegende Wandabschnit-
te (14a, 14b) der sich jeweils kegelartig verengenden
Durchlässe in einer Querschnittsebene in einem
Winkel (β) von 20° bis 50°, bevorzugter von 25° bis
40° aufeinander zulaufen.

4. Einspritzelement gemäß einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei eine jeweilige zentrale Achse (A)
der Durchlässe jeweils schräg durch das Einspritz-
element (10) verläuft.

5. Rohrbündelwärmetauscher (20) zum Kühlen von
Treibstoff für ein Triebwerk, wobei der Rohrbündel-
wärmetauscher aufweist:

ein mehrere Rohre (110a, 110b) umfassendes
Rohrbündel (110) zur Durchleitung eines Kühl-
stroms sowie ein das Rohrbündel (110) mindes-
tens teilweise umgebendes Außenrohr (120) zur
Durchleitung des Treibstoffs,
ein Einspritzelement (10) gemäß einem der vor-
hergehenden Ansprüche und eine Zuleitung
(130) zum Einspritzelement,
wobei die Durchlässe (11) des Einspritzele-
ments jeweils von der Zuleitung in eines der
Rohre (110a, 110b) des Rohrbündels führen.
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6. Rohrbündelwärmetauscher gemäß Anspruch 5, der
dazu eingerichtet ist, ein Flüssiggas durch die Zulei-
tung (130) zum Einspritzelement (10) zu leiten und
im Einspritzelement eine Druckabsenkung auf oder
unterhalb Verdampfungsdruckniveau herzustellen.

7. Versorgungssystem (200) für eine Triebwerk mit
Treibstoff, das einen Tank (210) und mindestens ei-
nen Rohrbündelwärmetauscher (100) gemäß einem
der Ansprüche 5 oder 6 umfasst
sowie mindestens eine Leitung
vom Tank zum Außenrohr (120) des mindestens ei-
nen Rohrbündelwärmetauschers
und/oder vom Außenrohr (120) des mindestens ei-
nen Rohrbündelwärmetauschers zum Triebwerk
und/oder vom Tank zur Zuleitung (130) zum Einsprit-
zelement und/oder vom Rohrbündel (110) in eine
Umgebung des Versorgungssystems.

8. Verfahren zum Kühlen von Treibstoff für ein Trieb-
werk, wobei das Verfahren umfasst:

ein Durchleiten des Treibstoffs durch ein Außen-
rohr (120) eines Rohrbündelwärmetauschers
(100);
ein Zuleiten eines Flüssiggases durch eine Zu-
leitung (130) bis an ein Einspritzelement (10) für
ein im Inneren des Außenrohrs (120) angeord-
netes ein Rohrbündel (110) des Rohrbündel-
wärmetauschers;
ein Umwandeln mindestens eines Teils des
Flüssiggases in ein Verdampfungsgas durch
Hindurchleiten des Flüssiggases durch sich je-
weils kegelartige verengende Durchlässe (11)
des Einspritzelements in Rohre (110a, 110b)
des Rohrbündels hinein; und
ein Abführen des Verdampfungsgases aus dem
Rohrbündel.

9. Verfahren gemäß Anspruch 8, wobei das Flüssiggas
einen Teil des durch das Außenrohr (120) geleiteten
Treibstoffs und/oder weiteren aus einem Tank her-
ausgeleiteten Treibstoff umfasst.

10. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 8 oder 9,
wobei das Umwandeln ein Erzeugen von Verwirbe-
lungen und/oder Drall im Verdampfungsgas durch
Richten des Verdampfungsgases auf eine jeweilige
Innenwand der Rohre (110a,110b) des Rohrbündels
umfasst.
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